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첨단 시스템의 사용 품질을 꾸준히 유지하는 것은 어려운 일이다.
제품의 복잡함으로 인해, 고장 발생 가능성은 높은 반면 탐지와 복구는
난해하기때문이다.따라서제품의복잡도증가에따라고장의발생을최
소화하고 발생된 고장을 최단시간에 최소한의 노력으로 복구할 수 있는
제품설계와운영유지정책이그무엇보다중요한요소로여겨지고있다.
위활동에가장큰영향을주는요소가바로 “신뢰성”이다.사전적의미의
신뢰성은 “주어진 조건에서 정해진 시간동안 고장 없이 사용할 수 있는
확률”로정의되며,핵심키워드가바로 “고장”이기때문이다.
고장을최소화하기위해,개발자는고신뢰성부품을사용하거나부
품의 이중화, 단순화 된 구성품의 사용 등 다양한 방법을 사용하곤 한다.
만약 고장을 최소화 할 수 없을 경우, 정비를 좀 더 쉽게하여 복구시간을
단축시키기도한다.다만,개발이완료된후에는추가적인개선이어렵기
때문에,개선보다는현상유지를위한활동에중점을두게된다.즉,장비








도 불구하고, 모형의 사용을 위해서는 장비운영 초기부터 꾸준히 수집된
자료를 사용해야 한다는 제약이 있다. 특히 수명주기(Life Cycle)가 짧아
고장자료를 손쉽게 추적하고 유지할 수 있는 상용품에 비해, 수명주기가
보통 10년 이상인 군용장비는 자료의 품질 문제로 모형의 사용에 제한
이발생하기도한다.국내역시장비의수명주기동안자료관리인원이나
기록시스템의 잦은 변경으로 인해 자료 손실이 빈번하게 발생되어 왔다.
이에 따라, 자료의 양은 많으나 대부분 좌측절단된 자료이기 때문에, 실
제 활용할 수 있는 분석 모형이 제한되고, 특히 신뢰도 추세분석과 같은
분석에는사용하기어려운측면이있다.
본연구는이러한좌측절단상황에서도신뢰도추세분석을할수있
도록 Power Law 모형을 변형한 실용적인 모형 제시를 목적으로 하고 있
다.좌측절단상황을 Power Law모형에반영하기위해,손실을보상하는
방법으로 E-M 알고리즘의 사용을 제안하고 있다. E-M 알고리즘은 자료
손실을 보상하기 위한 일반적 방법으로, 본 논문에서와 같이 확률모형의
모수추정에ML(Maximum Likelihood)을사용하는경우최적화된방법이
라고 할 수 있다. 다만, 전역 최적화를 보장할 수 없는 단점이 있어 이를
보완하기 위해 경험적 방법에 의한 모수 추정치를 초기값으로 하는 방안
을 제안하였다. 또한, 비록 동일한 장비라 하더라도 사용 방법과 사용자,
사용 환경 등에따라 각기 상이한 고장추세를 나타낼 수 있기 때문에 이
를고려할수있는확장된모형을별도로제시하였다.전자를 “기본모형”,




조건과 Power Law 모수 및 Frailty 수준 조합에 대해 모의실험을 실시하
였고, 제안한 모형의 활용범위와 오차수준 등을 확인하였다. 기본모형의
경우 자료손실 수준 10%이하에서 유효한 것으로 확인되었다. 또한 확장
모형이 기본모형에 비해 자료손실 수준에 관계 없이 좀 더 균일한 추정
오차를나타내고있는것으로확인되었다.마지막으로,제안된두모형을
국내에서사용중인전차의야전고장자료에적용하여해당장비의신뢰도
수준을 산출하였고, 이를 활용한 간단한 정비정책 결정 사례를 제시함으
로서,실제정비정책결정에충분히활용할수있음을나타내고자하였다.
본 연구는 좌측절단된 자료를 효과적으로 처리하고자 하는 문제 의
식에서시작되었고,일정범위내에서유효한결과를산출하는모형을제
시할수있었다.다만,대표본가정의빈번한사용,수리적모형의제한적
제시, 한정적 범위 내에서의 민감도 분석 수행 등은 추후 연구를 통해 점
진적으로보완되어야할것으로판단된다.
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Notation
x ji : jth 장비의 ith 고장발생시점
s j : jth 장비의관측이시작된시점
t j : jth 장비의관측이종료된시점
r j : jth 장비의최초관측된고장의 order
λ(t) : NHPP모형의강도함수(Intensity Function)
m(t) : t시점의누적고장수
MTBF(t) : t시점의평균고장간시간
Λ[t0, t1] : [t0, t1]구간에서발생된누적고장수
Z : Frailty의크기














효과적인 시스템이란 주어진 목적에 충분한 성능을 발휘될 수 있는
장비이다. 충분한 성능이라 함은 단순히 기계·전자적 특성 외에도, 사용
기간 중 고장 없이 성능이 지속적으로 유지되는 것을 의미한다(Bell and
Bearden (2014)). 이를 나타내는 장비 고유의 특성을 “신뢰성”이라 한다.
신뢰성은 사용 중 발생되는 정비 빈도나 유지비용과도 밀접한 관련이 있
어 제품 개발 시 초기단계부터 폐기시점까지 지속적으로 관리 되어야 할
요소로 인식되어 왔다. 이와 같은 신뢰성을 지표화 한 것을 “신뢰도” 라
하며, 대표적인 신뢰도 지표로 시간 당 발생되는 고장수를 의미하는 ”고
장률(Failure rate)” 또는 고장과 고장 사이의 평균 시간인 “평균 고장 간
시간(MTBF:Mean Time Between Failure)”등이 사용되곤 한다(O’connor
et al. (2012)). 신뢰성은 장비 고유 특성이므로, 동일한 장비를 같은 방식
으로같은환경에서개조나개선없이사용할경우시간에따라항상같은
신뢰도를나타내야한다.그러나사용에따른열화,사용기간중에발생되
는 다양한 개선활동 등의 영향으로 시간에 따른 신뢰도는 일정하지 않은
것이일반적이다(Wang and Coit (2005)).이때문에,수행중인다양한신
뢰성개선활동의효과를확인하거나현재장비의신뢰성수준을파악하여






하여 ”신뢰성 성장 관리(Reliability Growth Management)”기법으로 명명
(Handbook (1981))하고, $185M 이상 무기체계 개발사업의 관리에 필수
적으로 사용하고 있다(Ellner and Herbert (2013)). 최근 국내에서도 군용






리를 하는 것이 일반적이다. 이에 따라 손실이 거의 없는 상태의 자료를
분석에 사용할 수 있다. 이와 달리 개발 종료 후 실제 사용 중에는 개체
수 증가에 따라 장비 군(Group) 전체적으로 고장이 급증하며 다양한 요
인으로 자료도 간혹 손실되곤 한다. 특히 군용장비의 경우 상용품과 달
리 10년이상매우장기간사용되는것이보통이기때문에기록시스템의
변화로 대량의 자료손실이 발생되는 경우도 있다. 고장을 기록하는 기록
시스템의 변화가 대표적인 사례이다. 기록 시스템을 변경하는 과정에서
과거자료 역시 이관은 수행되지만 수기 기록의 전산화, 신-구 시스템 간
자료형식 변환 등과 관련된 예산과 시간의 절감을 위해 일부 자료를 이
관에서 배제하거나 원천자료가 아닌 단순화 된 자료로 이관하는 경우가
있다. 실제로 현재 육군의 정비활동을 기록하는 시스템은 후자의 방법으
로기존자료를이관하였다.이에따라,과거부터운용중인장비의고장실





용해 왔고(Crow (1974); Wayne and Modarres (2015)), 추후 타 장비 분석
결과와의비교분석등활용도를고려시 Power Law과정사용이가장유
리하다. 그러나 Power Law 과정에 대해 일반적인 관측중단 상황인 Type
I, II 절단을 고려하는 모형, 일부 자료누락을 고려하는 모형 등(Sun et al.
(2005); Crow and Basu (1988); Little and Rubin (2014))은쉽게찾을수있
었으나,위와같은좌측절단상황을처리할수있는연구는현재까지거의






본 연구의 최종 목적은 그림 1.과 같이 다수의 장비에서 수집된 좌
측절단 된 고장자료 만으로, 정상자료를 사용하였을 때와 유사한 결과를
산출 할 수 있는 분석모형을 제안하는 것이다. 기반 모형은 활용성을 고
려하여 Power Law형태의강도(Intensity)함수를갖는 NHPP모형을사용
하였다. 이를 통해 기존에 신뢰도 성장관리 활동을 통해 분석한 다양한
결과와 비교분석 할 수 있는 호환성 있는 추정 결과를 산출할 수 있게 된









실성을 확보하기 위한 것이며, 실제로 동일한 장비임에도 운영 환경이나
사용빈도등이장비고장특성에영향을줄수있음이 Asfaw and Lindqvist




2 장에서는 다수 장비에서 수집된 좌측절단 고장 자료의 형태와 특
4
이점을설명한다.또한신뢰도추세분석의목적,필요성과기존에수행된
관련 연구 결과들을 방법론 별로 소개한다. 마지막 부분에는 기존 연구
결과중제한적나활용가능한연구결과를식별하고,연구목표의달성을
위해수정반영해야할사항등기존연구결과의시사점들을정리한다.
3 장에서는 Power Law 기반의 NHPP모형의 모수를 좌측절단 자료
를 이용하여 추정하는 실질적인 방법을 제시한다. 추정의 실효성을 높일
수 있는 초기값 추정 방법과 함께, E-M 알고리즘을 활용하기 위한 모수




ate))을 모형에 추가하는 방안을 제시한다. 이 역시 기본모형과 유사하게
모의실험으로제안된방법의적절성을확인한다.
5장에서는 3장과 4장에서제안한방법을실제국내전차의운용중에











본 논문의 분석 대상은 실제 운용 중 발생된 고장자료이다. 위와 같
은자료는실험실환경에서수집된자료와다음과같은차별점을갖는다.





어려운 저 빈도 고장까지도 통계적 분석이 가능한 수준까지 수집 가능해
진다. 이러한 이유로, 개발이 종료된 이후에도 지속적인 야전자료 수집·
분석은꾸준히강조되고있다.분석가능한자료의증가라는장점이있는
반면, 엄격히 통제되지 않은 상황에서 발생되는 자료라는 단점도 존재한
다. 실험실 환경에서는 실험과 관계없는 외부 요인을 엄격하게 통제하는
변인통제가 용이하나 야전자료의 경우 이 과정이 사실상 불가능하다. 대
상물의 사용자가 불특정 다수이며, 기본적인 장비 사용법은 동일하나 주
변환경이나사용빈도등이약간씩상이한경우가많다.또한,고장과관계
없는단순소모품의보급과같은노이즈가자료에포함되는경우가많다.
이러한 이유로 야전자료는 분석 이전에 유사한 특성을 갖는 자료들만을
선별하고 일정한 기준에 따라 자료를 정제하는 과정도 요구된다. 이렇듯
7





지속적인 개조나 개선을 수행하는 사례가 많으나, 장비 자체의 수명주기
는공산품에비해매우긴특성을갖는다.국내에서 80년대초에개발된 K













2000년대 후반부터 야전 고장자료의 수집과 관리를 매우 중요한 것으로
인식하여 장비별 고장발생 시점, 정비시간, 정비 중 사용된 수리부속품
종류와 수량, 수리부속품을 확보하기까지 소요된 시간 등 고장과 관련된
다양한정보들을관리할수있는 “장비정비정보체계”라는기록시스템을
운영중이다.이를통해보다신뢰할수있는분석자료를확보할수있게







그림 5.는 현재 신뢰도 추이 분석의 대상이 되는 원천자료의 형태를
장비 1대(Machine #j)를 기준으로 도식화 한 것이다. x ji는 위 장비에서
발생된 ith고장을 의미하며, 총 t j까지 관측된 상태를 나타낸다. 또한, n j
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는 해당 기간 중 발생된 장비 j의 총 고장수를, s j는 실제 관측이 시작된
시점을의미한다. 통상신뢰도는장비가실제가동된상태만을기준으로
그림 5:좌측절단이발생된단일장비의불완전한고장자료
측정하며, 제시된 운영 기간, [0, t j]은 실제 장비가 가동중인 “Power on”
시간만을 의미한다. 그런데 기록시스템의 미비 등으로 인해 실제 확인할
수 있는 고장들은 s j시점 이후에 발생된 n j − r j + 1개뿐이며, 그 이전에




그림 6.에서 개별 장비들의 관측 시작시점 s j가 모두 상이한 이유는
분석대상 장비들이 동일한 시점에 운영이 시작되지 않기 때문이다. 제조
사의 생산능력이나 운용부대의 재편성 등을 고려하여 수년 동안 몇 대씩
점차적으로배치되는것이일반적이다.또한,운용기간동안장비별로운
용량에 다소 차이가 있을 수 있어 동일시점에 배치된 장비라 하더라도
관측이 시작된 시점 s j들은 모두 상이해진다. 그림 7.은 이를 개념적으로
10
그림 6:다수장비의좌측절단고장자료형태
나타낸 것이며, 그림 7.을 누적운용시간 기준으로 재정리 하여 그림 6.을
얻을수있는것이다.















(n j − r j +1)
1 s1 t1 n1 − r1 +1
2 s2 t2 n2 − r2 +1
... ... ... ...
N sN tN nN − rN +1





방산 선진국인 미국에서는 80년대 초반부터 ”신뢰성 성장관리”라
는관리기법을 2.3.1절에서설명될 Power Law과정을기반으로개발하여
사용 중에 있다. 흔히 Duane모형(Duane (1964)), AMSAA 모형(Broemm
et al. (2000))으로 알려져 있다. 미군은 위 관리기법을 $185M 이상의 개
발예산이 투입되는 사업에 필수적용을 제도화 하였으며, 시험평가 시 성
능과 함께 합·부 판정 요소로 사용한다. 이에 따라 위 신뢰도 추세분석
기법은 EFV(Expenditionary Fighting Vehicle), JSF(Joint Strike Fighter),
Osprey 등 최신 대형 무기체계 개발에 적용되고 있다. 그림 8.은 미군의
신뢰도 성장관리 계획 사례 중 하나로 기본적인 계획곡선이 Power Law
형태를띄고있음을알수있다. DT(Demonstration Test), IOT(Initial Oper-
ation Test), LUT(Limited User Test)등각종테스트시점에서달성해야할
신뢰도(MTBF)수준을계획하고있으며,각시점에서확인된개선사항들
을수정시점을 CAP(Corrective Action Phase)로표시하는등관리를위한
다양한요소들을도식화하고있다.본논문의내용과관계가약한사업관
리기법관련세부속성의설명은참고문헌인 Handbook (1981); Broemm
et al. (2000); Ellner and Herbert (2013)등으로대체한다.
장비 운용 중에는 이미 달성된 신뢰도 목표수준이 꾸준히 유지되고
있는지 또는 현재 장비의 신뢰도 수준은 어떠하고 향후에는 어떻게 변화
될지, 개선효과의 크기는 얼마나 되는지 등의 확인에 사용된다. 군용장
비를 상용품에 비해 긴 기간 동안 사용하는 이유는 상대적으로 고가이고
내구성이 높기 때문이기도 하지만, 지속적인 개선활동을 통해 성능을 유
지또는향상시키고있기때문이다.또한,상용품과달리엄격하게계획된






은 지 여부를 통해 현재 수행중인 예방정비의 효과성을 쉽게 확인할 수
있고, 개선활동의 효과성은 고장간격이 시간에 따라 길어지는 지로부터
확인된다. 그림 9.는 이를 개념적으로 표현한 것이다. 특정 장비의 1,800
시간무렵수행된장비개선즉,형상변경(Engineering Change Proposal)결
과가누적고장수에어떤변화를주었는지를 Power Law과정으로분석한
결과이다. 점선으로 표현된 부분이 해당 시간 이전까지의 누적된 자료를





예방정비 활동의 효과 측정 역시 유사한 방법으로 가능하다. 만약
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그림 9:개선효과의측정개념
현재 수행중인 예방정비가 효과적이라면, 고장 간 시간 간격은 유지되거
나길어지거나유지되어야할것이다.한편이러한단편적인효과의측정
이외에 보다 거시적인 의사결정의 근거자료로 사용되는 경우도 있다. 장
비의 폐기나 완전 분해수리, 즉 창정비(Depot Maintenance) 시점 결정이
좋은 사례가 될 수 있다. 군용장비의 경우 대체로 전략적 유효성을 기준
으로 장비의 폐기여부를 결정한다. 하지만 전투장비가 아닌 물품 운송차
량, 정비 지원 장비 등은 이와 별도로 경제적 효용성을 고려하기도 한다.








많이 소요된다. 따라서 창정비를 어느 시점에 수행하는 것이 가장 효과
적인지를 결정하는 것은 예산확보나 전투력 공백 최소화 측면에서 매우
중요한 문제이다. 따라서 이러한 시점의 결정요소 중 하나로 장비 신뢰
성 수준을 고려하고 있다(Brauer and Brauer (1987); Anderson and Neri
(2012)).현신뢰도변화추세를유지한다면장비신뢰도가목표수준이하




운영중인 핵심전투장비의 경우 1∼2년을 주기로 분석되고 있다. 물론 주
요정비정책의결정이요구될경우단발성으로수행되기도한다.
이같은신뢰도추세분석은개별장비의특성을분석하여고장시점을
예측하는 상태기반정비(Condition Based Maintenance)와는 거시적인 의
사결정을 위한 모형이라는 점에서는 다소 차이를 보인다. 상태기반정비
가 개별장비 별 세부적인 고장특성을 분석하여 차별화된 정비정책을 적
용하는것에목적이있다면,본연구에서다루고있는 Power Law기반의
추세분석은 장비 전체집단의 평균적인 추세를 통해 보다 큰 정비정책을
적용하는 것에 목적이 있다. 장비 전체 집단의 정비비용 추세의 예측이
나 창정비 시점의 예측 등에 활용되며, 관련 예산의 반영 등 중장기 계획
수립에주로사용이된다는점에서차별화된다.
이외에도신뢰도추세분석은여러분야에서사용되기때문에,확률








원인이나 장비 특성 등을 고려하여 분석대상 자료의 정제가 필요한 경
우가 많으나, 정제된 자료는 순수하게 시간에 따른 이벤트 발생 결과에
불과하므로다양한통계모형적용이가능하다.
군용장비에대해가장오래되고널리사용되는모형은고장률의변화
를식 (2.1)과같은강도함수로표현한NHPP모형으로,흔히 Power Law과
정(Power Law Process)로알려져있다. Power Law과정은Crow(Mitzenmacher
(2004))가 제안한 방법으로, 실험식인 Duane(Duane (1964))의 모형을 가
장적합한확률모형으로재구성한모형이다.
λ(t) = αβtβ−1 (2.1)
위모형은추정이필요한모수가두개뿐으로간단하고,단순히 β의
크기만으로분석대상자료의고장률변동을표현할수있는장점을갖는
다. β > 1일 때는 고장이 증가 추세로 장비가 열화되고 있음을, β < 1일
때는고장이감소상태로장비가향상되고있음을나타낸다.특히 β = 1일
때는 고장률이 시간에 따라 변화되지 않아 누적 고장수는 포아송 과정이
되는 특성을 갖는다. 그러나 고장강도함수가 단조형태이기 때문에, 시간
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에따른고장의변동을유연하게표현하지못하는단점이있고,고장발생
원인을 모두 동일하게 가정하는 등 모형의 단순함에 따른 영향이 존재한
다.이같은단점에도불구하고모형의단순성으로인해신뢰도추세분석
에는 Power Law 모형이 꾸준히 사용되어 왔으며, 일부 단점을 보완하고
실효성을 높이기 위한 연구 활동이 다수 확인된다. 각 연구들은 일정한
방향성을갖고있으며,과거연구활동의방향성에따라다음과같이요약
될수있다.
우선 고장의 발생이나 회복에 확률모형을 사용하였으나 Power Law
와 Intensity의형태가다르거나가정이나관점이다른연구들이확인된다.
NHPP 모형의 경우 Ti시점까지의 누적 고장수 Λ(Ti)의 관계인 식 (2.2)의
관계로부터, 지수분포 형태를 띄는 Shock이 매번 고장이 발생됨을 모사
한다.
Λ(Ti)−Λ(Ti−1)∼ Exp(1) (2.2)
그러나 Shock이 있을 때마다 고장이 반드시 발생되는 것은 아니기
때문에, Lakey (1992), Muralidharan (2002), Black and Rigdon (1996)등은
고장을 유발하는 스트레스의 중첩을 고려하는 MPLP(Modulated Power
Law Process)를 제안하였다. MPLP에서 Λ(Ti)의 관계는 식 (2.3)으로 표
현된다. Γ(κ,1) 분포는 Exp(1)이 κ개 중첩된 분포이므로, 이는 κ회의 지
수분포 형태 Shock이 누적된 후에야 비로소 고장이 발생됨을 의미한다.




또 다른 형태의 모형으로, 고장 시간이 아닌 고장 간 시간 Xj를 이
용하여고장의발생이아닌수리효과측면의모형도존재한다. Arab et al.
(2012)은고장간시간 Xj의관계를식 (2.4)로표현하고,이를 PEXP(Piecewise
EXPonential)라하였다.위모형은 Xj에관한이산모형으로,각 Xj들은 i.i.d
로 가정한다. 기본적으로 위 모형은 Power Law 과정과 유사하나, Power
Law가고장추세의변화를시간또는제품의열화에서찾은모형인반면,
MEXP는 고장률의 변동을 실제 고장이 발생된 시간에서 찾은 모형이라
할 수 있다. Power Law와 유사하게 식 (2.4)에서 δ의 크기에 의해 고장
발생후수리(or개선)효과의유무를판단한다.즉, δ > 1일때는 Xj가늘어
나므로, 수리 또는 개선의 효과가 반영되어 신뢰도 향상을, δ < 1일 때는






그림 10.은 PEXP의개념설명을위해 Arab et al. (2012)이제시한그
림으로, δ > 1일 때, 고장강도(Failure intensity) 변화를 나타내며, 모형의
특성인고장발생시점마다이산적으로변화하는고장률이확인된다.
NHPP 모형이기는 하나, Power Law와 다른 형태의 Intensity를 사
용하거나, 몇 개의 강도함수를 중첩하여 사용하기도 하였다. Ascher and
Kobbacy (1995)는 Cox and Lewis (1966)가 제안한 식 (2.5)와 같은 Log-
Linear형태의강도함수를사용하여시간에따른고장수변화를모형화하




그림 10: PEXP Model개념, (δ > 1일때, Arab et al. (2012))
λ(t) = Exp(γ0 + γ1t) (2.5)
이외에도, Calabria and Pulcini (1997), Hamada et al. (2008)등은각
모형들에 Bayesian 개념 적용을 통해 모형의 정교화와 효용성 향상을 시
도하였다.
한편 Power Law과정의기본특성이아닌이를다수장비로확장하기
위한 노력도 확인된다. 일반적으로 원자력발전소, 플랜트 등 Power Law
과정은단일장비를대상으로하나(Sun et al. (2005)),다수장비에서확보
된 고장자료를 활용할 때는 각 장비에서 발생되는 고장은 서로 독립이고
각장비들의특성은동일함을가정하는것이일반적이다.만약모든장비
의강도함수, λ(t)가식 (2.1)과같고정시중단(Type I Censoring)상황에서
총 N개 장비로부터 j번째 장비의 i번째 고장인 x ji를 장비별로 n j개씩 확
보하였을 때, Likelihood는 식 (2.6)으로 표현된다. 실제 λ(t)의 모수는 식



















그러나 모든 장비가 항상 동일한 강도함수를 가지지 않을 수도 있
다. 동일한 장비라 하더라도 사용자나 사용 환경 에 따라 고장의 추세가
다를 수 있다. 이러한 장비의 동질성 가정을 저해하는 요소는 사용빈도,
노출온도, 사용 군 등 기록이나 식별이 가능한 요소가 있는 반면, 연도별




전자의 경우, 주로 Power Law 과정과 같은 NHPP 모형보다는 Cox
(1992)가 제안한 PHM(Proportional Hazard Model)계열 모형들이 많다.
Kumar (1995), You and Meng (2012)는 PHM을 이용하여 수리가능한 시
스템을분석한사례들이라할수있다.
후자의경우,기본적인 Power Law강도함수에 Frailty를의미하는변
수를 추가로 고려하는 방식으로 수행된다. Lindqvist (2006)의 연구에 의




λ(t) = Zαβtβ−1 (2.7)
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물론, Z를고려함에있어분포함수를가정하는방법(Aalen et al. (2008);
Lawless (1987)),특히사용의편리함때문에감마분포를사용하는경우가
많으나(Asfaw and Lindqvist (2015)), 최근 Slimacek and Lindqvist (2016)
는 비모수적 방법의 사용을 시도하기도 하였다. 이는 공변량을 사용하는
경우와 달리 Frailty는 실제 Z 자체의 추정치는 무의미하고 Z의 크기, 즉,
분산(Variance)만을중요시하기때문이다.
이 외에도 확률모형 이외의 방법을 이용하여 신뢰도 추이를 분석하
려는 시도는 매우 다양하다. Ho and Xie (1998)와 Ho et al. (2002)은 일
정기간 동안에 발생된 고장을 시계열 형태의 고장으로 재가공하여 Box-
Jenkins 모형으로 분석을 시도한 바 있고, Hong and Pai (2006), Fuqing
et al. (2010)는지지벡터머신(Support Vector Machine)을사용하여신뢰도
추세를 분석하려 하였다. 또한 Gat (2014)은 Yule Process를 이용하여 좌
측절단상태로기록된상수도관의고장추세분석을시도하기도하였다.
이처럼다양한모형의존재에도불구하고,사용의편이성과기존결
과와의 호환성에 장점이 있기 때문에, Power Law 과정은 자료의 특성
과 목적에 따라 불완전 수리(Imperfect repair)를 고려하거나(Dijoux et al.
(2016)), 부족한 자료의 보완을 위해 Bootstrapping을 사용하는 등(Gilar-
doni et al. (2013))약간씩의변형을주고있지만,여전히신뢰도추세분석
에 사용되고 있다. 이에 본 연구에서도 Power Law 과정을 기본모형으로
사용하고자하였다.
2.3.2 기존연구의한계점
실제 장비 사용 중에 수집된 자료들에 위 모형을 적용하는 것은 모
형의개선을하는것이상으로어려운문제이다.우선신뢰도추세분석을




나 소프트웨어를 대상으로 한다. 개발단계에서 사용되는 몇 개의 시제품
자료를이용하기위해, Crow (1975)가MLE기반의모형을제시한바있으
나,운용단계의대량으로사용중인장비군에서발생되는자료를분석할
수 있는 방법은 특별히 제안되어있지 않다. 즉, 고가의 장비이면서 어느
정도의 개체수량이 존재하는 전차, 장갑차와 같은 무기체계에 적용할 수
있는방법은존재하지않는다.또한,위모형들은대상물의운영시작시점
부터수집된정상자료를사용함을전제한다.
단일장비에서발생되는부분적자료누락인경우Crow and Basu (1988)
의방법과같이자료유실전후의고장추세를내삽하는방법의사용이가




선행 연구결과의 확인 결과, 본 연구에서 효과적으로 활용 가능한
연구로 Yu et al. (2008); Slimacek and Lindqvist (2016, 2017)을 확인할
수 있었다. 위 연구들에서 사용된 방법과 개념을 활용하고 각 연구의 제
한사항을 보완할 경우 본 연구의 목표를 보다 빠르게 달성할 수 있다고
판단하게되었다.
현재로서가장유사한연구는 Yu et al. (2008)이었다.위연구는좌측
절단이 발생된 단일 장비의 자료를 Power Law 과정으로 분석할 수 있는
방법을제안하고있다.제안된결과는좌측절단상황을고려한거의유일
한 연구이나, 두 가지 측면에서 본 연구에 직접 적용은 곤란하였다. 우선
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손실된자료의개수를확인할수있어야한다는점이다.즉,그림 5.에서최
초관측된고장 x jr j가전체 n j개의고장중 r j번째고장임을알수있어야
한다.그러나현실적으로관측이시작된시점 s j를알수는있으나, s j이전
에 몇 개의 고장이 손실되었는 지 알 가능성은 거의 없다. 따라서 수학적






순서(order), r j를추정하기위해 E-M알고리즘을사용키로하였다.이같
은 접근법은 기존 연구결과를 충분히 활용하여 논리적 타당성을 얻을 수
있음과동시에실용성도갖출수있을것으로판단하였다.그러나근본적
으로 다수 장비의 이질성(Heterogeneity)은 고려할 수 없는 단점의 극복
필요성도인식하게되었다.
다음으로활용가능한연구에는 Slimacek and Lindqvist (2016, 2017)
를확인할수있었다.위연구들은다수장비의이질성을고려하기위해,관
측 가능성 유·무에 따라 각각 Frailty와 공변량(Covariates)이라는 요소를
고려하고 있다. 기본적으로 본 연구에서 요구하는 다수장비를 대상으로
하고있고,무엇보다,앞서언급된 Yu et al. (2008)의연구와동일한 Power
Law 형태의 강도함수를 갖는 NHPP를 기본모형으로 하고 있다는 점도
확인할 수 있었다. 다만, 좌측절단 상황이 모형에 반영되지 않았다는 점
만이본연구와약간차이가있는연구라할수있다.이에따라,만약다수
장비의 동질성을 전제로 구축한 모형이 있다면 강도함수의 변화를 통해
손쉽게위모형의결과를활용할수있다는판단을하게되었다.
24
이상의시사점들로부터,우선 Yu et al. (2008)의연구를이용,다수장





Yu et al. (2008)의모형은단점은최초로관측된고장의순서(order),
즉, r j가몇번째고장인지를알아야한다는사실이다.하지만현실에서는
이를 알 가능성은 거의 없다. 다행히도 표 1.에서 알 수 있듯이 본 논문의
대상 자료는 관측 시작시점 s j들을 확인 할 수 있다. 따라서 위 정보를 활
용, E-M알고리즘으로 j번째각장비들의관측되지않은시점의고장수 r̂ j
를추정하여 Yu et al. (2008)의제한점을극복할수있는방안을제안한다
(Na and Chang (2017)).
E-M 알고리즘(Little and Rubin (2014))은 손실된 자료를 추정된 기
대값으로대체하는반복적과정으로식 (3.1)과같은 E-Step과 M-Step두
부분으로구성된다.




M− step : : θ(k+1) = argmax
θ
Q(θ|θ(k)) (3.1)
E-step (Expectation step)에서는 관측된 자료 X와 현재까지 추정된 최신
모수 θ(k)를이용하여손실된자료 Z의기대값을구하는과정이며, M-step
(Maximization step)은 손실된 자료를 기대값으로 채운 자료를 이용하여




으로, 손실이 발생된 자료를 이용한 분석에 폭넓게 사용된다. 다만, 전역
최적화값을보장하지는않는단점이있다.따라서본논문에서는이를보
완하기 위해 초기값으로 임의 값을 사용하는 방식이 아닌 관측된 자료의
형태로부터 일정수준 최적 값에 근사된 초기값을 산출하여 E-M 알고리
즘의 초기값으로 사용하여 이를 일정 수준 보장하고자 한다. 이를 통해








그림 5에서, j번째장비의고장자료 Xj = (x j,r j , . . . ,x j,n j)는정시중단
(Type I Censored) 자료로, 실제 고장의 기록은 s j시점부터 t j시점까지이
다. 이 중 s j까지 총 (r j − 1)개의 고장은 기록이 남아있지 않으며, s j이후
발생된 (n j − r j + 1)개의 고장만이 기록된 상태이다. 만약 유실된 고장의
개수를 알 수 있다면, Little and Rubin (2014)의 아이디어를 일부 사용할
수 있다. N[t0, t1]을 [t0, t1]구간에서 발생된 고장수로 정의할 때, Yu et al.
(2008)는단일장비에서 [0, t]동안발생한고장 (x1, . . . ,xn)의확률밀도함수
(pdf)를식 (3.2)로표현하였다.




이와 유사하게, s j 이전에 발생된 (r j − 1)개의 고장을 인지할 수 있음을
전제하면 j번째장비의확률밀도함수는다음과같은일련의과정으로산
출된다.
NHPP를따르는 N[t0, t1]는 k = 0,1, . . .일때,아래와같은확률질량함
수(Probability mass function, pmf)를만족한다. (
∫ t1
t0
λ(y)dy = Λ[t0, t1])





P(τx > t) = P(N[x,x+ t] = 0) = exp(−Λ[x,x+ t]). (3.4)
를 만족하고, 이로부터 τx의 확률밀도함수(Probability density function,
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pdf)는아래와같이표현된다. Γ(r j) = (r j −1)!를의미한다.
fτx(t) = λ(x+ t)exp(−Λ[x,x+ t]) (3.5)
따라서, 식 (2.1), (3.3), (3.4), and (3.5)로부터 N[s j, t j]의 확률밀도함수는
식 (3.6)으로표현될수있다.
f (Xj;s j, t j) = f (x j,r j , . . . ,x j,n j ;N[0,s j] = r j −1,N[s j, t j] = n j − r j +1)









exp(−Λ[0,s j]) ·λ(x j,r j)exp(−Λ[s j,x j,r j ])
×









Λ[x j,r j+k,x j,r j+k+1]
)















식 (3.6)을 이용하여 N개 장비 모두를 고려한 로그우도는 식 (3.7)과
같고, Power Law과정의모수 α,β의ML추정치는아래식의 score함수인
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식 (3.8)을 0으로하는 α,β에서얻을수있다.
lnL(α,β;X1, . . . ,XN) =
N∑
j=1
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j=1 r j +N∑N
j=1 n j
∑N
j=1 ω j ln t j −
∑N




k=r j x j,k








ω j = 1 (3.10)
위식들은 β̂에대한식들이나,식 (3.10)은 closed-form으로정리되지
않기때문에,수치해석적방법의사용이요구되며,수치해석방법으로는
Newton-Raphson(Süli and Mayers (2003))을 적용하였다. 이후 추정된 β̂
를 식 (3.9)에 적용하여 α̂를 얻을 수 있다. Newton-Raphson 적용과정은
다음과같다.
Newton-Raphson은MLE의성질을이용하는수치해석방법으로, MLE
가 단조함수 형태이고 연속함수인 성질을 이용한다. 본 논문에 사용된
우도함수는 2개의 모수를 가지므로 2차원 Newton-Raphson을 적용한다.







일때, F(θ) = 0을 만족하는 θ는 Jacobian,
J(θ)를이용한식 (3.11)로구할수있다.
θk+1 = θk − J(θk)−1F(θk) (3.11)
이때, Power Law과정의모수 α,β > 0이므로,













가모두양수이므로,식 (3.12)와같이 chain-rule에의해, F(θ)= 0은G(θ′)=







































































































본성질을 통해 신뢰도 관련 인자들을 추가로 산출할 수 있다. 우선 각 시
점에서의고장률은 Power Law과정의강도함수이므로,식 (3.18)과같다.
또한, 각 시점까지의 누적 고장수는 NHPP의 기본성질에 따라 식 (3.19)
로 표현된다. 마지막으로 각 시점에서 확인되는 고장 간 평균 시간은 식
(3.20)으로표현된다.
λ̂(t) = α̂β̂t β̂−1 (3.18)
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일반적인 신뢰성공학(O’connor et al. (2012); Ramakumar (1993))에서는
식 (3.18)과 같이 정의된 고장률을 순간고장률(Instantaneous failure rate,
λi(t))로,누적고장수를활용한식 (3.21)을누적고장률(Cumulative failure










3.1절에서 확보된 식을 이용하기 위해서는 N개의 장비에 대해 r j를
알고있어야한다.앞서언급한바와같이 r̂ j는 E-M알고리즘을이용하여
산출한다. 이 과정에서 E-M 알고리즘의 단점인 전역최적화를 보장하지
못함을 보상하기 위해 E-M 알고리즘의 초기값으로는 경험적(Empirical)
방법으로계산된값을사용한다.이외에도양질의초기값을산출하기위
한 유사한 방법으로 좌측절단 자료를 좌측절단이 발생되지 않은 자료로
간주한후 Power Law모형으로분석한값을적용하는방법도고려할수있
다.이는 s j시점을장비가운영을시작한시점인 t = 0으로간주하는것과
같다.만약,장비전체적으로좌측절단이발생한시점인 s j가유사하다면
본연구와유사한품질의초기값을산출할것이다.그러나경우에따라 s j
의 차이가 큰 경우도 있을 수 있다. 이 경우 고장 추세의 왜곡이 발생할
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가능성이있으므로,추가정보인 s j를활용할수있는 3.2.1을초기값산출
방법으로사용하였다.
3.2.1 추정의실효성을높일수있는초기값추정
모든장비중에최초관측시간이가장짧은시점을 s = min s j,관측중
단시간이가장늦은시점을 T = max t j라하고, [s,T ]를 {[Tm−1,Tm] : m =
1, . . . ,L, T0 = s,TL = T}과같이 L개의소구간으로분할한다고가정한다.







1{x jk ∈ [Tm,Tm+1]} (3.22)
로표현될수있다.(단, Mm ⊂ {1, . . . ,N}은구간 [Tm,Tm+1]에서작동중인
















λ(s)ds ≈ λ(Tm)ΔT (3.24)
와 같은 관계가 성립한다. 이를 그림으로 나타내면 그림 12.와 같다. 그







결국 최종적으로 확인된 관계식인 식 (3.25)를 이용하여, 표 1.의 자료를
변환하면 S = {λ̃(Tm) : m = 0,1, . . . ,L−1}을확보할수있으며,이를다시
식 (2.1)의강도함수인 λ(t) = αβtβ−1에근사(fitting)하여 E-M알고리즘의
초기값 α(0)와 β(0)를얻는다.
3.2.2 E-M알고리즘의활용
앞서 산출된 β̂의 추정식인 식 (3.10)에서, r j는 알려져 있지 않기 때
문에, r j는 k번째 E-step의 결과에서 산출된 값을 사용한다. 이 때, k번째
E-step은 (α(k),β(k))와 관측값 Xj = (s j,x jr j ,x j(r j+1), . . . ,x jn j , t j)을 이용하
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여 획득된 k번째 M-step의 모수추정치를 활용한다. E-Step을 식 (3.1)의
형태로 기술하면 식 (3.26)과 같다. 특이점은, r j는 양의 정수이므로 기대
값을사용하는것이아닌기대값을만족하는최대정수를사용해야하며,
식 (3.26)에서 







α(k)sβ(k)j  k = 0,1,2, . . . (3.26)
으로표현된다.또한,관측된고장수는 (n j+1−r j+1+1)개이므로,식 (3.10)





α(k)와 β(k)를 α(k+1) and β(k+1)로최신화하며,이는식 (3.9)와식 (3.10)을
이용한다.이상의과정은수렴조건
| lnL(α(k+1),β(k+1))− lnL(α(k),β(k))| ≤ ε (3.27)




를추정하였다.분산의추정에는 Fisher Information행렬, I를활용한다.
Schervish (2012); Nelson (2009)등에의하면, ML추정값, θ들은일반




θ̂ ∼ N(θ, I−1(θ)) (3.28)
그러나 통상 I(θ)는 알 수는 없으므로, 대표본을 전제로, I(θ)대신 Ob-
served Fisher Information인 식(3.29)를 사용하는 것이 현실적이다. 실제
로이같은관계를이용하여 Nelson (2009); Karbasian and Ibrahim (2010)
에서추정된모수의분산을추정한바있다.
COV (α̂, β̂) = Î−1 =−















∂α∂β는 Fisher information에서 α,β를 α̂, β̂로
대체한 것을 의미한다. 결과적으로 식 (3.28)에 따라, 식 (3.29)의 역행렬
의 인자들인 A, B, C는 각각 Var(α̂), Var(β̂), Cov(α̂, β̂)의 추정치와 같으
며, 본 논문에서는 이 같은 방법으로 추정된 값들을 V̂ar(α̂), V̂ar(β̂), and
Ĉov(α̂, β̂)로 표기한다. 이에 따라 유의수준 γ에서, α,β의 신뢰구간은 식
(3.30), (3.31)과같다.각모수는모형의가정에따라음수가될수없으므
로,이를고려한신뢰구간의추정이요구된다.이경우,단순하게하한값이
음수가 아니도록 조정하는 방법과 모수의 로그 변환값의 신뢰구간을 역
변환하는두방법의사용이가능하다.후자는전자에비해하한값을항상
0 이상인 값으로 산출해주는 장점이 있는 반면, 지수로 표현된 부분 때
문에 분산의 크기가 클 수록 상·하한 값, 특히 상한값을 왜곡할 가능성이
존재한다. Power Law과정의모수는상대적으로작은값들이며,실제 3.3




































식 (3.18),식 (3.19),식 (3.20)으로제시된신뢰성관련인자들은아래
와같은방법으로분산과신뢰구간을추정하였다.우선고장률, λ(t)는항
상양수이므로,로그를취하여 α,β에관한함수 g(α,β) = lnλ(t)인 g(α,β)
를정의한다면,식 (3.32)와같은임의의지점 (α0,β0)에대한테일러전개
(Taylor Expansion)를통하여 λ(t)의분산을얻을수있다.






























































































































































장비당고장수 (개) 50 to 100 (randomly)
손실수준, MR(%) 1, 2, 5, 10, 20, 30 6
α 0.05 to 0.5 by 0.02 23




앞서 제안한 방법은 좌측절단이 발생한 자료만을 사용하여도 완전
한 자료를 사용했을 때와 유사한 추정결과를 나타낼 수 있을 때 의미를
갖는다.또한 E-M알고리즘사용의타당성은경험적방법에의해산출된
초기값 α(0),β(0)을 충분히 개선할 수 있음에서 확인할 수 있다. 모의실험
의 효과 측정 지표로는 NRMSE(Normalized Root Mean Squared Error를
사용하였다.본논문에서사용한 NRMSE는관측값평균을표준화기준으













가 가능한 지표이기 때문에 크기의 차이가 있는 모수의 효율을 비교하
기 위해 채택하였다. NRMSE는 CV(Coefficient of variation of RMSE)라
는 명칭으로도 사용되며, 알려진 참값이나 관측값(Bouman and Van Laar
(2006)),관측값범위(Nicolardot et al. (2001))를표준화기준으로한다.경
우에 따라 표본 RMSE(Leiva et al. (2016))나 표준편차(Chan and Cannon
(2002))를표준화기준으로사용하기도한다.하지만본논문에서는이미
참값을 알고 있고 단순히 참값과의 오차를 비율로 환산하는 것이 목적이
므로표준화는모의실험에사용된참값을기준으로사용하였다.
우선좌측절단이발생한자료로모수를추정한결과를그림 13.,그림
14.와같다.좌측이 α,우측이 β의 NRMSE를의미하며 NRMSE는모수추
정 대상이 되는 참값 α,β조합에 따라 2차원 등고선 형태 그래프로 나타
내었다. 오차의 크기는 음영으로 표시되며, 음영이 짙어질수록 참값과의
오차는커짐을의미한다.
손실자료가많을수록모수추정값의오류는당연히증가하는것이당
연한 현상이다. 다만, 그 정도는 α가 β에 비해 더 뚜렸함을 알 수 있다.
우선 10% 이하의 손실비율에서는 모든 조합에 대해 오차의 분포에 관한
뚜렷한패턴이드러나지않으나,그이상의경우오차의분포에경향성이
발견되기시작한다. α의경우실제 β가 1.0이하이고실제 α가 0.15부근일
경우 NRMSE가커지는경향을나타내며, β의경우모든조합에서실제 α
가 0.15부근일경우 NRMSE가큰것을알수있다.즉, α가 0.15부근으로
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그림 13:모의실험결과 NRMSE(MR : 0.01, 0.02, 0.05)
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그림 14:모의실험결과 NRMSE(MR : 0.1, 0.2, 0.3)
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추정되는 경우 다른 추정값에 비해 유의하여 사용해야 한다는 결론을 얻
을 수 있다. 그림 13.와 그림 14.에서 나타나는 경향성을 좀 더 뚜렷하게
확인하기 위해 손실 비율에 따라 발생된 오차를 표 3.으로 재정리 하였




손실수준 (%) α(0) α̂ β(0) β̂
1.0 2.0220 0.0164 0.0346 0.0027
2.0 1.9607 0.0165 0.0347 0.0028
5.0 1.8168 0.0185 0.0348 0.0030
10.0 1.7102 0.0261 0.0352 0.0039
20.0 1.8237 0.0590 0.0370 0.0069
30.0 2.0582 0.1255 0.0386 0.0114
오차의 크기는 항상 α가 β에 비해 10배가량 크게 나타난다. 실험에
사용된 조건 중 최악조건인 30% 손실에서 α는 무려 13% 가량의 오차를
나타내나, β는 1%남짓 한 오차만을 나타내고 있다. 이상의 결과로부터
모형의정확도와제한점을확인하여,활용영역을다음의두영역으로요
약할수있었다.
우선, 표 3.으로부터 β의 오차는 최대 2%를 넘지 않음을 알 수 있다.
이는매우유의미한결과이다.왜냐하면, Power Law과정을통해확인하
고자 하는 가장 핵심적인 결과인 “고장의 시간에 따른 변동”을 표시하는
것이 β이기 때문이다. 제안된 모형에 의해서 다량의 자료가 유실된 경우
에도 β는 1%가량의오차만을나타내며추정이가능하기때문에,고장의






증가량이 크지 않음을 확인할 수 있다. 그림 15.는 손실 비율별 오차의
크기를 나타낸 것으로 β의 오차는 큰 변화가 없지만 10% 이상의 손실이







다. 표 4.는 정량적 분석이 가능한 손실수준의 평균인 5% 손실 상황에서
모의된 모수 조합의 극단값 4개의 추정치와 신뢰구간을 나타낸 것이다.
표 4.로부터, 추정값과 실제값은 유사하며 99% 신뢰구간 내에 실제값을
포함하는 등, 제시된 정량적 분석범위가 타당함을 간접적으로 확인할 수
있다.
표 4:기본모형의모수추정사례 (5%손실수준)
α β α̂ 표준편차 β̂ 표준편차
0.05 0.5 0.0576 0.0092 0.4856 0.0112
0.05 3.0 0.0702 0.0090 2.8523 0.0567
0.49 0.5 0.3513 0.0441 0.5269 0.0123







뢰구간의 타당성을 확인한다. 앞서 민감도 분석에서 사용했던 방법과 동
일하게 α = 0.1 and β = 1.2이고,손실수준 5%에서모의실험을수행하였
고,결과는표 5.와같다.
표 5.로부터 E-M알고리즘의적용은초기해 α(0),β(0)를충분히개선
하고 있음을 알 수 있으며, 최종 추정값의 오차인 | α̂−αα |와 | β̂−ββ |가 각각






초기값 (α0, β0) 0.2668 1.0851
추정결과 (α̂, β̂) 0.1054 1.1884
오차 (α̂, β̂) (%) 5.4 0.97
95%신뢰구간 [0.0842, 0.1266] [1.1534, 1.2234]




그림 16.에서, 시간에 따라 변화되는 MTBF들이 ̂MTBF(t)의 신뢰구
간 내에 위치함이 확인된다. 모의에 사용된 시간 평균인 186.57시간에서






흑색 실선으로 표시된 참값과 흑색 점선으로 표시된 추정값은 거의
일치하며,모든시점에서신뢰구간내에위치하는것으로분석되고있다.
이상의 결과로부터, 3.2.3절에 제시된 ̂MT BF(t)와 m̂(t)의 신뢰구간 산정











등 상이한 특성을 나타낼 것으로 예상되나 기록으로 구분하기 어려운 요
소도있다.흔히전자는공변량(Covariate)으로식별하여모형에반영하는
것이일반적이며,후자는 Frailty라는요소로고려되곤한다.본논문에서













Vaupel et al. (1979)이후로 Bhattacharjee et al. (2002); Cha and Finkelstein
(2014); Slimacek and Lindqvist (2013)등이다양한방법으로고장추이분
석과관련하여 Frailty를고려하고자시도하였으며,모형의추가변수로고
려하거나 기존 모형의 모수에 베이지안 기법을 적용하는 방법을 사용해
왔다.본논문의기본모형에서사용된강도함수에 Frailty를반영한 Asfaw
and Lindqvist (2015)의 연구 역시 Frailty, Z가 감마분포(Γ(k,θ)) 임을 가
정하고 있다. 통상, Frailty는 Frailty의 크기보다는 분산을 추정하는 것이






문제는 Frailty자체가 관측이 불가능한 것임에도 불구하고 특정 확률분
포를 따른다는 가정이 무리가 있다는 사실이다. Slimacek and Lindqvist
(2016)는마치베이지안모형에서사전확률분포를선택하는과정에비유
하기도 하였다. 실제로 Asfaw and Lindqvist (2015)의 연구에서도 Frailty
를 감마분포로 가정하였지만, 실제로 감마분포인지 아닌지는 알 수 없고
다만,감마분포사용이실제자료와잘맞고수학적표현이용이하기때문
에 사용하였다고 인정하였다. 또 다른 문제점으로는 모형이 불필요하게
복잡해진다는 점에 있다. 결국 모수추정의 대상은 식 (4.1)에서 z가 아니




L = Ez[L(z)] =
∫
L(z)h(z)dz (4.2)
위와 같은 단점을 극복하기 위해 Slimacek and Lindqvist (2016)는
Frailty를비모수적으로처리하는방법을제안하였다.개별장비의 z j들은
분포를가지는확률변수가아닌추정이필요한모수들로처리하는방식이
다.각 z j들은상호독립이며,확률변수 Z의실현값(realization)으로 Asfaw
and Lindqvist (2015)의가정과마찬가지로 E(Z) = 1을가정한다.이는일
반적인 회귀분석이나 고정효과(fixed effect) 모형과 유사하다. Slimacek
and Lindqvist (2016)의 방법은 불필요한 분포가정을 하지 않는다는 점
에서 좀 더 계산이 간편하고 직관적인 장점이 있으며, 관측중단시점(t j)
의 차이가 크지 않다면 분포가정을 하는 기존 논문만큼의 효율을 나타낼
수 있는 것으로 분석되었다. Slimacek and Lindqvist (2016)의 모형을 활
용하여 기존 논문의 강도함수를 식 (4.3)으로 변형하고 좌측절단 상황에
부합하도록수정을시도하였다.
λ(t) = α jβtβ−1 (4.3)
기존논문의강도함수중척도모수 α를 z jα가아닌 α j로변형한것은,전자
로 변환하였을 때 식별문제(identification problem)이 발생되기 때문이다
(Slimacek and Lindqvist (2016)). 이 때문에 z jα가 아닌 동일한 성격의 다
른변수 α j를강도함수의모수로사용한다.
식 (4.3)을 Power Law 과정의 강도함수로 사용할 때 부록 1.과 유사
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k=r j lnx j,k, K =
∑N


































j lnt j = 0
(4.5)






j=1 n jlnt j −
∑N
j=1(r j −1)lns j −H
(4.6)
식 (4.6)에 제시된 추정결과는 III장에 제시된 기본모형과 달리 β의
추정식이 closed-form으로 산출되어 추정에 별도의 수치 해석적 방법의
사용은불필요한것으로확인된다.추가로반영된인자인 ẑ j를추정은 Sli-
macek and Lindqvist (2016)에제시된 α와 n tβ간의관계를활용하여산출
한다.
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ẑ j에 사용된 NHPP의 성질은 다음과 같다. 우선 강도함수가 식 (2.7)
인 NHPP에서총고장발생횟수, n은임의의 Z,t 조건에서, NHPP의기본
성질로부터
E(n|Z, t) = Zαtβ (4.7)
































이된다.결국,식 (4.8)과식 (4.10)으로부터,식 (4.11)과같은 α와 n, tβ의




































, j = 1, ...,N (4.13)
과같이추정된다.식 (4.6)에서,실제로는 r j를알수없기때문에 r j와 α j,
β의 추정에 E-M 알고리즘을 사용하게 된다. 수정된 모수추정 절차는 그






Fisher Information행렬을활용하여모수의분산 V̂ar(α̂), V̂ar(β̂)와 Frailty
의 크기, 즉 Z의 분산 V̂ar(Ẑ)를 추정한다. Fisher Information, Î는 N개의
α j와 1개의 β가있으므로 (N +1)× (N +1)행렬로표현된다. I의 i행 j열
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인자를 Fi j라할때,각인자는식 (4.14)에서식 (4.18)과같다.
















i = j < (N +1) :
Fi j = 0 (4.16)
i = (N +1), i < (N +1) :
F(N+1), j = t
β
j lnt j (4.17)




위식들을각인자로갖는 Fisher Information의역행렬은 Schott (2016)
의 블록 행렬(Partitioned Matrix)의 역행렬과 관련된 성질을 이용하여 계
산 할 수 있고, 이를 활용한 V̂ar(β̂|Z, t), V̂ar(α̂ j|Z, t)와 V̂ar(α̂i, α̂ j|Z, t)의
추정결과는 식 (4.19), 식 (4.20), 식(4.21)과 같다. 세부 과정은 Appendix
A.에별도로수록하였다.











̂Var(β̂)α̂ j2(lnt j)2 (4.19)
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위 결과로부터, 실제 α̂는 β̂로 표현할 수 있으므로, 전체적인 Fisher
information은 β̂로만표현됨을알수있다.또한,위식에서, Var(β̂)는 Z, t
와 무관한 unconditional 값이지만, Var(α̂)는 Z를 전제로 한 조건부 값이
고, α가 아닌 α j들에 관한 식임을 알 수 있다. 따라서 Var(α̂ j)의 조건을
제거하고식 (4.12)의 α j와 α관계식,분산의성질 Var(A) = E[Var(A|B)]+











Var(α̂ j|Z, t)+ 2N2
∑
i≤ j










해서는 우선 Var(Z)를 산출해야 한다. Var(Z) 역시 NHPP의 기본 성질과


































































4.1절에서 제시된 1차 확장 모형에 공변량을 추가하는 방법은 Sli-
macek and Lindqvist (2017)의 아이디어를 채택하였다. 즉, 강도함수에
exp(η′0Y )를추가하는방법이다.이는 4.1절의모형과마찬가지로기존에
확인된 모형의 특성을 그대로 이용할 수 있는 장점이 있고, 본 연구의 수
행전략인 “점진적 일반화”라는 것과도 일치되는 방법이기 때문이다. 이
같은 개념에 따라 수정된 강도함수는 식 (4.29)와 같으며, 지시변수 Y와
지시변수(Indicator variable)의 영향력을 표시하는 η0가 추가된다. 각 변
수는각각 (m×1), (1×m)행렬로표현된다.
λ(t) = Zαβtβ−1exp(η′0Y ) (4.29)
4.2.1 공변량추가모형의모수추정
우선, β의추정과관련하여, Slimacek and Lindqvist (2017)의연구에
서 공변량이 식 (4.29)의 형태로 Frailty와 함께 고려될 경우에도 Frailty
만 고려한 모형 추정값 β̂는 변하지 않음이 증명된 바 있다. 따라서 본 논
문에서도 4.2절에서 추정된 식 (4.6)의 β̂를 별도의 증명없이 공변량 추가
모형에도그대로사용한다.






















마지막으로 공변량 산출에는 NHPP의 기본성질을 활용한다. NHPP
의 누적강도함수가 Λ(t)일때, 이벤트 발생량의 기대값은 E(n) = Λ(t)를
만족한다. 다만 공변량과 Frailty를 모두 고려하는 모형에서 기대값은 공
변량, η0와 Frailty, Z를 전제로 한 값이므로, E(n)이 아닌 조건부 기대값


















































−1 = 0 (4.35)
와 같은 최종적인 관계를 얻을 수 있다. 만약 식 (4.35)의 좌변에서 η0를






































































식 (4.38)의 분자는, h(η)는 η = η0
2
에 대해 대칭인 성질을 확인할 수




































∀η = 0 (4.42)
와같은관계를얻을수있다.이로부터 h(η)는 η = η0
2
일때최소가됨을알





실제공변량 η0의추정은식 (4.36)의 sample form인식 (4.44)를사용하며,









t β̂j exp(η′y j)












이상의 결과에서, 공변량 η0의 추정에는 NHPP의 기본 성질만을 이
용하였고, 본 논문이 다루는 좌측절단 모형 역시 NHPP모형을 전제로 하
므로,위산식은본논문에서도별도의변환없이사용가능하다.다만,위
식에서 n j의실제값을알수없기때문에,식 (4.6)과 E-M알고리즘을이용





NHPP의성질인 E(n|Z,Y, t)=Zαtβexp(η′0Y ), Var(n|Z,Y, t)=Zαtβexp(η′0Y )
























































































































이후실제 V̂ar(z j)의추정은 sample식인식 (4.48)을사용한다.
























기본 모형의 민감도 확인을 위해 수행된 모의실험 조건에 Frailty와
공변량요소를 추가 후 신규 모의실험을 수행하여 제안된 모형의 특성을
확인하였고, 동일한 자료를 기본모형으로 분석한 결과와 비교하여 확장
모형의 효용성을 확인하였다. 모의실험은 표 2.의 실험조건과 유사한 방
법으로수행되었다.우선 Frailty만고려한모형은 Slimacek and Lindqvist
(2016)에서사용된방법인 E(Z) = 1, Var(Z) = δ = 0.1,0.3,0.5,0.7인감마
분포를각실험주건에추가하여각경우를 358,800번씩수행하였다.또한,
추가로 δ = 0.1인 경우의 모의실험 자료를 기본모형에 추가로 적용하여
해당경우의계산효율을확인해보았다.다음으로,공변량을추가고려한
모형은 편의상 η = 0.5인 1차원 공변량만을 사용하였고, 역시 δ = 0.1인















경우와 동일하게 좌측절단 비율이 증가될 수록 추정오차의 크기는 증가
되고, β의 오차가 α에 비해 작은 것을 알 수 있다. 반면, 기본모형에서 나
타났던 특정 모수 조합에 오차가 집중적으로 발생하는 현상은 발견되지
않는다. 다만, 모든 조합에서 실제 α가 작을 수록 오차는 커지는 경향을
나타내고있다.
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그림 20:모의실험결과 NRMSE(δ = 0.1, MR = 0.01,0.02,0.05)
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그림 21:모의실험결과 NRMSE(δ = 0.1, MR = 0.1,0.2,0.3)
70
그림 22:모의실험결과 NRMSE(δ = 0.3, MR = 0.01,0.02,0.05)
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그림 23:모의실험결과 NRMSE(δ = 0.3, MR = 0.1,0.2,0.3)
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그림 24:모의실험결과 NRMSE(δ = 0.5, MR = 0.01,0.02,0.05)
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그림 25:모의실험결과 NRMSE(δ = 0.5, MR = 0.1,0.2,0.3)
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그림 26:모의실험결과 NRMSE(δ = 0.7, MR = 0.01,0.02,0.05)
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Frailty수준 0.1 0.3 0.5 0.7
손실수준
0.01 0.0152 0.0164 0.0174 0.0183
0.02 0.0171 0.0180 0.0190 0.0198
0.05 0.0215 0.0221 0.0228 0.0233
0.1 0.0278 0.0280 0.0284 0.0286
0.2 0.0384 0.0383 0.0383 0.0382
0.3 0.0468 0.0466 0.0465 0.0463
평균 0.0278 0.0282 0.0287 0.0291
표 7: Frailty추가모형의모의실험결과(NRMSEβ)
Frailty수준 0.1 0.3 0.5 0.7
손실수준
0.01 0.0028 0.0028 0.0028 0.0028
0.02 0.0032 0.0032 0.0032 0.0032
0.05 0.0042 0.0042 0.0042 0.0042
0.1 0.0059 0.0059 0.0059 0.0059
0.2 0.0096 0.0096 0.0096 0.0095
0.3 0.0144 0.0144 0.0144 0.0144




매우 중요한 의미를 나타낸다 할 수 있다. 즉, 기본모형의 경우 손실비율
10% 이상일 경우 정량적 분석의 실효성이 낮을 수 있으나, 확장모형의
경우 손실비율 10%이상에서도 일정수준 유의미한 결과를 얻을 수 있기
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때문이다. 따라서, 좌측절단이 발생된 자료를 분석 할 때, Frailty의 존재




형과 기본모형과의 비교는 실험에 사용했던 조건 중 δ = 0.1인 경우만을
고려한다.
확장모형의 효용을 확인하기 위한 가장 간단한 방법은 Frailty가 없
는자료를확장모형으로분석할경우에도유사한결과를얻을수있는지
여부를확인하는것이다.만약, Frailty가전혀없는자료를확장모형으로
분석하였을 때, Frailty가 존재하는 것으로 분석되거나, 모수추정값의 차




구분 α β δ
실제값 0.1 1.2 0.0
기본
모형
추정값 0.1054 1.1884 -
오차 (%) 5.4 0.97 -
95%신뢰구간 [0.0842, 0.1266] [1.1534, 1.2234] -
확장
모형
추정값 0.0935 1.2259 0.0192
오차 (%) 6.5 2.2 1.9
95%신뢰구간 [0.0737, 0.1133] [1.1896, 1.2623] -
표 8.로부터 확장모형에 의한 추정결과는 실제로 없는 것으로 추정
되어야하는 δ의크기를 1.9%가량있는것으로추정한면이없지않으나,
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원하는 α, β의추정값은두모형모두유사함을확인할수있다.즉, Frailty
의 유무에 관계없이 확장모형의 사용이 유리하다는 결론을 얻는다. 다음
으로, 실제 fraility가 있는 자료를 기본모형으로 분석한 경우 어느정도의
오차를 야기하는가를 분석해 보았다. 이 결과는 공변량이 추가된 모형의
결과와함께 4.3.2절에제시한다.
4.3.1.2 두이질요소를모두반영한모형
공변량 추가모형의 경우 기본적인 α, β추정식은 Frailty 고려모형과
동일하므로, 공변량 추가모형에 대한 Power Law 핵심모수의 추정과 관
련된 민감도 분석은 별도로 수행할 필요가 없으며, 앞서 제시된 그림 20.


















4.3.1.1절에서 기술한 바와 같이, 확장모형은 fraility의 크기에 관계




δ가 커질경우, 기본모형으로 추정한 결과의 오차가 과도하게 커짐을 확
인했기때문이며, δ = 0.1인경우만하더라도확장모형에비해상당히큰
오차를 나타내는 것을 확인할 수 있었기 때문이다. 기본모형과의 성능비
교목적이확장모형이기본모형에비해추정결과의의미있는개선효과를
줄수있는지여부를확인하는것이므로, δ = 0.1인경우에도충분한의미
를가질수있을것으로판단하였다.결과는그림 28.과같다.
그림 28.에서,손실비율이작을경우라하더라도확장모형이기본모
형에 비해 추정결과가 좀 더 참값에 가까운 현상을 나타내고 있다. 특히








경우별로 차이가 크지 않은 점 등을 고려할 때, 확장모형의 활용도가 좀
더나은것으로판단된다.
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그림 28:기본모형과확장모형의 NRMSE비교(δ = 0.1)
이상의 결과를 통해 Frailty가 존재하는 경우, 확장모형은 매우 유의





사례 분석에 사용될 대상은 ’00년 초 배치되어 10년 가량 운영중인
육군의 전차이다. 분석 대상자료는 “수리부속을 필요로 하는 정비가 발
생한시점”자료로본사례연구에서는이를 “고장”으로정의한다.수리부
속교환 실적은 직접적인 고장자료는 아니나, 대부분 고장발생에 의해 발
생되므로,통상고장실적으로간주하여분석에사용된다.분석에사용된
자료는 부록 C.에 추가하였다. 분석 대상자료 중 ID 1번부터 10번까지는
좌측절단이발생되지않은장비(Case I.)의자료이며, 11번부터 56번까지
는좌측절단이발생된장비(Case II.)의자료이다.모의분석은실제모수를
알 수 있었고, 모의분석에 사용된 자료가 Power Law과정을 충분히 만족
하고 있음을 전제로 하였다. 이와 비교하여, 실제 사례는 자료가 Power
Law과정을 만족하는지 알 수 없고, 또한, 실제 모수가 무엇인지도 알 수
없다. 따라서 사례분석에서는 좌측절단이 발생하지 않은 Case I.의 자료
분석결과를 Case II.의비교대상으로하여분석을진행하였다.
5.1 분석에사용된자료의특성
표 10.은부록 C.에제시된자료를표 1.형태로정리한것이며,전반
적인자료의형태와좌측절단정도,장비별로기록된고장수등을나열하
고있다. Case II.에해당하는장비들은 3장에서언급된유효한자료손실




장비 ID s j t j n j − r j +1 장비 ID s j t j n j − r j +1
1 0.0 213.2 12 29 29.0 374.6 25
2 0.0 225.3 17 30 33.0 417.3 43
3 0.0 340.2 16 31 33.0 404.8 31
4 0.0 241.8 14 32 31.0 378.0 30
5 0.0 303.9 23 33 33.0 414.3 30
6 0.0 224.2 17 34 31.0 413.3 37
7 0.0 270.8 28 35 34.0 427.3 42
8 0.0 244.0 22 36 30.0 440.7 29
9 0.0 298.2 29 37 33.0 452.8 27
10 0.0 274.0 16 38 30.0 423.8 22
11 77.3 955.8 75 39 34.0 341.7 27
12 54.5 959.3 93 40 34.6 385.4 17
13 32.0 382.5 76 41 33.3 409.0 19
14 41.0 423.6 78 42 31.0 394.5 14
15 41.0 410.6 74 43 33.0 385.5 26
16 40.5 441.9 52 44 30.0 325.5 18
17 38.0 403.2 79 45 29.7 317.5 17
18 34.0 399.1 79 46 31.7 376.2 23
19 29.0 448.5 35 47 33.0 360.7 21
20 34.0 503.0 23 48 30.0 356.0 34
21 29.0 527.0 27 49 21.0 294.5 24
22 31.0 448.0 29 50 27.0 300.0 30
23 32.0 461.0 25 51 28.0 299.0 30
24 29.0 498.0 25 52 25.0 352.5 26
25 29.0 452.3 28 53 26.0 304.0 17
26 30.0 492.0 29 54 23.0 322.0 23
27 30.0 481.0 36 55 25.5 308.5 17
28 32.0 461.7 22 56 23.0 303.5 24
모형의 적용에 앞서, 분석 대상 자료가 과연 단조 강도함수를 갖는
NHPP 인지 여부를 확인하기 위한 간단한 테스트를 수행하였다. 이를 확
인하는방법에는여러가지가있으나 Laplace test와 Crow test(Kvaløy and
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H1 : NHPP with monotonic intensity function














j=1 n j(b j −a j)2
(5.1)
과같은형태의검정통계량을가지며, LC ∼ N(0,12)임이알려져있다.
이와유사한검정방법인 Crow test는
H0 : HPP









b j −a j
x ji −a j
)
(5.2)
형태의 검정통계량을 가지며 MC ∼ χ2(2
∑N
j=1 n j)임이 알려져 있는 검정
법이다.
두 방법 모두 분석 대상자료가 단조함수 형태의 NHPP 인지 여부를
확인하기 위해 널리 활용되고 있으며, 분석대상자료에 적용한 결과는 표
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11.과 같다. 이를 통해 두 그룹 모두 단조함수 형태의 강도함수를 갖는
NHPP임을확인할수있었다.
표 11:실자료의 NHPP여부확인결과
Laplace test Crow test





p-value < 0.01 < 0.001
Case II
검정통계량 8.46 22.52
p-value < 0.001 < 0.001
5.2 기본모형적용결과
우선 Case I.의 자료를 Power Law과정으로 분석하여 모형의 적합성





Case I 모수추정값 0.0141 1.2957
Case II
모수추정값 0.0173 1.2611
신뢰구간(95%) [0.0112, 0.0235] [1.2039, 1.3183]
신뢰구간(99%) [0.0093, 0.0254] [1.1859, 1.3363]
표 12.의결과로부터 Case I.과 Case II.의모수추정결과는상당히유
사하다는 사실을 알 수 있다. 또한, 3장에서 제안한 방법에 따라 추정된
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신뢰구간 내에 Case I.의 모수추정결과가 충분히 포함되는 것을 확인할
수 있었다. 이 같은 사실을 통해 두 그룹은 동질성을 가지고 있다고 판단
할 수 있었으며, 좌측절단이 발생된 자료를 이용하여도 손실이 발생하지
않는 자료를 사용하는 것과 유사한 결과를 산출 할 수 있음을 확인할 수
있었다.다음으로,신뢰도관련지표에관한결과를확인하였다.그림 29.
는 Case II.의 자료를 이용하여 산출된 누적 고장수 m(t)의 시간에 따른
추정값과관련신뢰구간을도식화한것이다.
그림 29: Case I., II.의 m̂(t)와신뢰구간비교
표 12.의 산출결과를 이용하여 Case I.과 Case II.의 m(t)를 비교한
결과, 매우 유사한 추세를 나타내고 있음이 확인되며, 역시 Case II.의 신
뢰구간내에 Case I.의 m(t)추정값이충분히포함됨을알수있다.추정값
외에도추정에사용된실제자료들을동일한그림에표시해본그림을그
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림 30.으로 제시해 보았으며, 실 자료 역시 추정된 신뢰구간 내에 대부분
포함되고있음을확인할수있다.
그림 30: Case I.자료와 Case II.의 m̂(t)비교
그림 30.에나타난점들은개별장비에서발생된고장을각각표시한
것은 아니다. 개별 장비의 고장을 하나씩 표시할 경우, 전반적인 비교가
곤란하기때문에,개별장비 10대의자료를하나의자료로중첩하여표현
하였다. 표현에 사용된 방법은 Nelson-Aalen estimator(Nelson (1995))를
활용하였다. Nelson-Aalen estimator는 비정상자료나 절단자료(censored
data)를 이용하여 비모수적 방법으로 누적위험률(cumulative hazard rate)
을구하는방법으로식 (5.3)을사용한다.생존분석이나신뢰성분석분야
에서 간혹 사용되는 방법으로 본 논문에서는 다수 장비에서 발생된 자료










는 분석에 사용된 자료와 동시에 표시되는 것이 일반적인 것과 달리 본
논문에서는분석결과를분석에사용한자료가아닌,분석에사용된것과
같은 특성값을 갖는 다른 자료와 비교하고 있다. 이는 분석에 사용된 자
료는 이미 s j이전 자료가 손실되었기 때문에, 식 (5.3)에서 di가 실제보다




결과임에도 불구하고, 항상 자료가 손실된 좌측 구간에 대해서는 추정곡
선과불일치하는듯한형태를나타내게된다.따라서,본논문에서는 Case
II.를 분석한 결과를 분석대상자료의 Reference라고 할 수 있는 Case I.의
자료와비교하고있다.
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사용하였다. 공변량 요소는 전차가 운용되는 지역적 특성으로 구분하였
다. 장비ID 5번을 제외한 1번에서 49번까지의 장비는 A지역에서, 5번과
50번에서 56번까지장비는 B지역에서운용된것으로확인되었다. A지역
에 비해 B지역의 Sample이 상대적으로 작은 이유는 A지역보다 B지역이
산지가 많기 때문에 상대적으로 전차의 운용이 제한적이기 때문이며, 대
부분의전차대대는 A지역에위치하기때문이다.일반적으로 A지역의전
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차와 B지역의 전차는 상당히 다른 고장 추세를 나타낼 것으로 예상된다.
그러나 실제 운용량 분석이나 고장품목 등을 비교할 때, 아주 큰 차이를
나타내지는않는것으로확인되고있다.만약큰차이가실제로존재하는
것이라면, 확장모형의 공변량이 유의미한 수준으로 큰 값이 산출되게 될
것이다.결과는표 13.과같았다.
표 13:확장모형의모수추정결과(Case II.)
구분 α β δ η0
기본모형
추정값 0.0173 1.2611 - -
표준편차 0.0031 0.0291 - -
공변량추가
추정값 0.0166 1.2593 0.0933 0.0280
표준편차 0.0021 0.0362 - -
표 13.에서 실 자료를 확장모형으로 분석하는 경우에도 기본모형을
적용한결과와큰차이를나타내고있지는않다.이는분석대상인전차가
비교적 동일한 시기에 배치되었기 때문이기도 하며, 지역별로 운용 방법
에약간의차이를나타내기는하지만기본적인운용형태는유사하기때문
이기때문으로분석된다.다만, Frailty를의미하는 δ가 0.0933정도산출된
점은전차별로운용병의운전습관이나정비능력의차이등으로전차의고
장특성이 완전히 동일하지는 않다는 사실을 확인시켜주고 있다. 또한 지











β는 확장모형이 더 큰 값을 나타내고 있으며, 4.3.2절에서 수행한 민감도
분석의 결과와 일치하는 경향임을 알 수 있다. α의 경우 확장모형에서는
기본모형에서 α 하나로 표현되던 영향도를 비록 크지는 않으나 Z와 η0
라는 다른 변수로 표현함으로서 α의 분산을 감소시킬 수 있었기 때문으
로 판단된다. 다만, β의 경우 4.3.2절과 마찬가지로 오히려 확장모형에서
약간 큰 값을 나타내고 있는 바, 이는 향후 추가적인 검토가 필요할 것으
로 생각된다. 다만, 두 모수 모두에서 추정값의 차이는 크지 않다. 이는





정비정책 결정 분야이다. 특히 대규모의 예산이 투입되어야 하는 창정비
시점을결정하는분야에유효하게사용될수있다.창정비의업무범위와
수행 필요성은 이미 2장에서 언급한 바와 같으며, 군에서는 가장 큰 정
비정책 결정업무 중의 하나라 할 수 있다. 특히 최근에는 단순히 과거의
성능을회복하는수준이아닌무기체계의성능개량과연계하여수행되는
추세로, 시점 결정에는 비용, 전략적 효용성, 전투준비태세의 영향도 등
다양한요소가고려되곤한다.다만,다양한요소를고려하더라도,발생되
는고장간격과이에따르는정비비용증가추이는가장핵심적인요소라
할 수 있다. 통상 장기간 사용되어 우발고장만 발생되는 경우 장비의 β
추정치는 1.0 부근으로 나타난다. 만약, β > 1.0인 현상이 지속적으로 발
생될경우,장비가노화되고있음을의미한다.현재분석결과는 β = 1.26
부근으로노화의추세가심각한정도는아닌상태이다.이는대부분의고
장이 발생한 원인이 운용 및 정비인력의 빈번한 교체에 따른 운영미숙,
구성품의 생산 품질문제로 인해 하자보증 등이 대부분임에서도 확인된
다. 실제로 이 시기 고장 내역의 대부분이 장기간 운영에 의해 발생될 수
있는 동력장치, 현수장치, 무장장치의 마모성 품목 고장이 아닌 핵심 구
성품의 형상변경(Engineering Change Proposal), 예방정비 활동 중 정비








̂MT BF(480.0) = 1/(α̂β̂×480(β̂−1))
= 9.14Hr (5.4)













t0 ≈ 800(Hr) (5.5)
의 관계에 의해 약 800시간으로 추정된다. 따라서 군에서 요구되는 신뢰
도를 만족시키기 위해서는 800시간 이전에 창정비, 특별 예방정비 활동
또는 다빈도 고장품목에 대한 주기적 교환 등 활동을 통해 고유의 신뢰





에 따라 고장정비 비용 역시 증가된다. 만약 단위시간 당 고장수가 점차
증가된다면, 정비비용 역시 증가 되므로 특정시점에는 고장이 발생하고
정비를수행하는것보다비록고비용이투입되지만 1회성완전분해수리,
즉 창정비를 수행하여 고장빈도를 낮추는 것이 더 효율적일 수 있다. 이
시점을 군에서는 창정비 시점으로 하게 될 것이다. Proschan and Barlow
(1967)는 위와 같은 개념을 활용하여 장비 도태시점 또는 창정비를 최소
비용으로 수행키 위한 시점을 결정하는 간단한 방법을 연구한 바 있으
며,이후 Gannon (1994); Coroporation (2009)등은본연구에서적용한수
리 정책인 최소수리정책(minimal repair)을 사용하는 열화시스템에 대해
Proschan and Barlow (1967)의방법을적용한연구를수행하였다.본논문
에서도이와유사한방법으로창정비주기를결정해보았다. Proschan and
Barlow (1967)가제시한모형은다음과같다.



















만약 식 (5.7)이 식 (5.8)보다 크다면, 계속 고장정비를 수행하는 것이 유










창정비 비용이 장비가의 약 60%, 연간 정비비용은 정비인력 등 부대비







에 의해 약 779시간으로 추정된다. 즉, 현재 운용량인 480시간을 고려할
때,향후약 300시간정도가최적창정비시점이된다.
이상의결과로부터본논문의사례분석에사용된 K계열전차의창정
비시점은현재로부터약 300 ∼ 320시간이후로추정되며,연간운용량이
100시간 내외임을 고려할 때, 약 3년 후가 된다. 물론 앞서 언급한 바와






제품의 첨단화, 다양화에 따른 정비비용의 증가를 효과적으로 통제
하기 위해 경험 자료의 축적과 정비업무의 과학화를 위한 노력은 다양한
분야에서 지속적으로 수행중이다. 이는 국방 분야도 크게 다르지 않다.
2009년부터 장비 운용 중 발생되는 운용, 정비, 고장 자료를 웹(Web)기
반의데이터베이스를통해체계적으로수집,관리하고있다.그러나상용
장비와 달리 대부분의 군 장비는 장기간 동안 운영되었기 때문에, 위와
같은 데이터베이스의 활용 이전에 축적된 자료 중 상당수는 유실되거나
종합(Summary)된 형태로만 남아있는 실정이다. 다시 말하면, 오래된 장
비는비록대량의자료가있을수는있지만좌측절단된자료가대부분이
다. 이러한 좌측절단 자료는 고장추세 분석에 널리 사용되는 Power Law
모형으로 분석이 불가능한 측면이 있어, 대부분의 자료가 활용이 어려워
분석에활용되지못하거나활용되더라도 “관심기간중발생된평균고장
수”정도의간단한통계량산출에만사용되고있다.좌측절단이매우심한
상황에서 잔여 자료만으로 전체 추세를 모사하는 시도는 다소 위험할 수
있다.그러나좌측절단이심하지않거나본연구에서사용된자료와같이
기록시작시점은알려져있는등추가적인정보를활용할수있다면,비록







추세분석 모형의 기반 모형으로는 유사한 분석 결과와의 비교 등 활용성
을고려하여군용장비에서흔히사용되는 Power Law모형을사용하였다.
제안된 모형의 타당성 확인을 위해 다양한 손실비율과 모수 조합을 실
험조건으로 하는 모의실험으로 손실 비율과 모수 조합별 민감도 분석을
수행하는등모형의적용가능범위를확인할수있었다.또한,추정된모
수를 활용하여 MTBF 등 신뢰도 관련 지표로의 변환방법과 관련 지표의
분산을산술식으로제시할수있었다.
모형은 순수한 Power Law형태의 강도함수만을 사용하는 “기본모
형”과 이에 약간의 변형, 즉 관측 불가능한 비동질성 유발요소인 Frailty
를고려한모형과관측가능한비동질성유발요소인공변량을추가한 “확
장모형” 두 가지로 제안하였다. 모의실험 결과를 통해 기본모형 보다는
확장모형이 좀 더 나은 모수추정 성능과 추정결과의 균일함을 보장할 수
있음을확인하였고,이를통해간접적으로모형의실효성을알수있었다.




추세를 의미하는 β 추정치의 경우 실험에 그 이상의 상황에서도 안정적









제안된 모형은 최종적으로 실제 국내에서 사용 중인 전차에서 수집
된고장자료에적용하여,해당장비의신뢰도추세분석결과를산출할수
있었다. 이를 통해 모의실험뿐만 아니라, 실제 자료의 분석에도 충분히
사용할 수 있음을 확인할 수 있었다. 다만, 앞서 수행된 모형의 적용가능
범위와 발생될 수 있는 오차 크기 등을 고려하여 좌측절단이 10%이하로
발생된 자료만을 사용한 제한점은 있었음을 밝힌다. 마지막으로 결과의
현실적 활용 측면에서, 신뢰도 추세분석 결과를 창정비 시점 결정을 위






동일한 장비를 사용하더라도 발생할 수 있는 자료의 비동질적 특성들을
고려한 연구라는 특징을 갖는다. 다음으로 모형의 일반성과 호환성 측면
에서는 군용장비 신뢰도 추세분석에 널리 사용되는 Power Law 모형의
기본성질을유지할수있는모형이라는점이다.본연구는 E-M알고리즘
을 Power Law모형에정형화된형태로적용한최초의모형이다이는본
연구에서 제안한 모형의 분석 결과가 기존 Power Law 모형으로 분석된





본 논문은 초기 고장 기록의 손실을 극복하기 위한 방안을 제시하
는 연구의 출발점으로서 의의를 가진다고 할 수 있다. 다만, 분석 결과가
MTBF등신뢰도지표로쉽게변환될수있어예방정비시점의조정,창정
비 시점의 예측 등 실무적으로 신뢰도 추세분석 결과를 활용하는 분야에
쉽게 사용될 수 있는 장점을 갖는 반면, 아래와 같은 몇 가지 측면에서
한계점과보완필요성을내제하고있는연구이다.
우선, 기본모형의 경우 다수 장비의 좌측절단 상황을 반영해야 했














모형의 분석 가능범위를 포함할 수 있으므로, 기본모형의 단순화에 관한
추가연구 이전까지 보완을 위한 모형으로 활용 될 수 있을 것으로 판단
된다.다만,군에서보유한기존모형의분석결과는기본적인 Power Law
모형의결과이므로,결과의호환성을유지하기위해서는기본모형의추정
식 단순화를 위한 노력이 향후에 요구된다 할 수 있다. 아울러, 수치해석
방법적용에따른 Random요소의추가가 “양질의초기값”사용에미치는
영향과실효성에대한세부검토도이루어져야할것으로판단된다.






적 특성은 오래 전부터 알려져 있고(Handbook (1981)), 다수의 연구에서




예상된다. 시뮬레이션 수행을 통한 모형의 적용범위 판단결과, 기본모형
의 경우 정량적 분석 결과가 의미를 갖는 범위는 10%이하의 자료손실이
발생된 경우 정도로 확인되었다. 이는 최초 연구목표에는 충분히 도달되
지못한것으로여겨진다.물론불완전자료를활용하여정상자료수준의
결과를 도출한다는 것은 태생적으로 어려움이 예상되지만, 그럼에도 불
구하고 본 연구에서 확인한 범위는 다소 협소한 것으로 확인되어 여전히
상당수의 좌측절단 자료를 활용하지 못하게 되었다. 물론 확장모형에서
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는 좀 더 넓은 범위의 불완전 자료 사용이 가능할 것으로 분석되었지만
호환성 측면에서 기본모형이 더 중요성을 갖는다. 때문에 기본모형의 추
정력 확보를 위한 추가연구가 시급하다. 본 연구에서 수행한 모의실험이
비록 경험적으로 대부분의 분석 영역을 포함하고 있지만, 향후 모의실험
조건을 좀 더 다양화하여 사용 가능 자료범위를 좀 더 확대할 수 있는 연
구 수행은 물론 E-M 알고리즘계열의 또 다른 손실자료 보상방안에 대한
고려도 필요할 것으로 판단된다. 일반적으로 E-M 알고리즘은 손실자료
의크기가증가될경우수렴속도가매우느려지는것으로알려져있으며,
이에따라본논문에서와같이우도함수가복잡하거나(기본모형)추정해
야 하는 모수가 많은 경우(확장모형) 추정속도를 보완하기 위한 방안이
요구된다. E-CM(Expectation-Conditional Maximization) 알고리즘(Meng
and Rubin (1993))이하나의대안이될수있을것으로판단된다. E-CM알
고리즘은 E-M 알고리즘의의 M-step을 더 간단한 몇 개의 조건부 최대화
(Conditional Maximization-Step)으로대치하는개념으로,위와같은제한
상황에서 계산의 복잡도를 낮출 수 있으면서도, EM과 동등한 계산 안정
성과성능을보이는것으로알려져있다.
게다가, 이번 연구에서는 다루지 못하였으나, 군에는 Power Law 모
형으로수행한다수의분석결과들이존재한다.이는베이지안(Bayesian)
기법적용을위한토대가될수있다.실제로분석에필요한대량의자료를
확보하지 못하는 고가의 장비나 수량이 한정된 장비의 경우 모수의 추정
에 베이지안 방법을 사용하기도 한다(Hamada et al. (2008); Arab et al.
(2012); Wayne and Modarres (2015)).본연구역시그와같은방법으로또
다른확장이가능할것으로예상된다.
마지막으로, 현재까지 군용장비에 대해서는 활용이 미미하지만, 본
연구에서사용한것과는다른형태의강도함수사용도생각해볼수있다.
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비록, 기존 분석 결과와의 호환성 측면에서 Power Law를 사용하고 있지
만, Power Law외에도다양한형태의강도함수가존재한다. Power Law가
일반적인 추세분석 모형은 될 수 있지만 장비 특성을 보다 상세히 분석
하고자 한다면 좀 더 정교화 되거나 특화된 강도함수 사용도 예상해 볼
수 있다. 앞서 II장에서 제시된 바 있는 PEXP, MPLP 등이 후보가 될 수
있으며,본연구와동일한방법으로위모형들도확장될수있다.
이상의사항들은본연구결과의제한점이자한계점일수있으나,또
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로 표현할 경우, 만약 A22와 A11 −A12A−122 A21이 비정칙행렬(singular ma-
trix)라면,행렬 B의각블록은식 (3)에서식 (6)으로표현할수있음
B11 = (A11 −A12A−122 A21)−1 (3)





B12 = −B11A12A−122 (5)
B21 = −A−122 A21B11 (6)





과 같은 블록 행렬로 표현할 때, S는 N ×N 행렬, y는 N × 1 행렬이며, x
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는 1× 1 행렬인 대각요소에 대한 대칭인 형태의 행렬로 표현됨. 식 (2)에
서실제로계산이필요한부분은 V̂ar(α̂ j|Z, t)를의미하는 B11의대각성분,
V̂ar(α̂i, α̂ j|Z, t)를 의미하는 B11의 대각성분 외 요소, 그리고 V̂ar(β̂|Z, t)를
의미하는 B22뿐임.즉,식 (3)과식 (4)의계산만이요구되므로만약, I−1 =
B라면, 우선 B11은 블록 행렬의 성질 (A+CBD)−1 = A−1 −A−1C(B−1 +
DA−1C)−1DA−1에의해,
B11 = (S− 1x yy
′)−1





= S−1 +S−1[x(yy′)−1 −S−1]−1S−1
= S−1 −S−1[I − xS(yy′)−1]−1 (8)
로표현됨.그런데, (I+A)−1 = I− (I+A−1)−1이므로, [I−xS(yy′)−1]−1는
I − (I − 1x (yy′)S−1)−1이 되므로, B11 = S−1[I − 1x (yy′)S−1]−1임을 알 수 있
음.이때, c, d가 column벡터인경우 (A+cd′)−1 = A−1−A−1cd′A−1/(1+
d′A−1c)인성질에의해결국식 (8)은식 (9)로정리됨.



































이상의결과를이용하면우선 V̂ar(β̂|Z, t)의경우,식 (10)에식 (4.14)












































t β̂j (lnt j) = α̂ j(lnt j) (13)
인것과,식 (2)로부터,각각











̂Var(β̂)α̂ j2(lnt j)2 (14)










E(n|Z,Y, t) = Zαtβexp(η′0Y )
Var(n|Z,Y, t) = Zαtβexp(η′0Y )
(16)
과, Frailty고려모형의가정인
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221.47, 221.63, 233.13, 233.13, 237.72, 245.05, 252.05, 262.55,
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338.8, 354.8, 354.8, 356.3, 356.3, 358.13, 360.3, 363.13, 363.13,
364.63, 366.3, 370.38, 370.9, 371.22, 371.3, 387.47, 388.63, 393.47,
397.8, 397.8
19 94, 110, 124, 138.02, 139.52, 141.52, 156.52, 201.68, 201.68,
214.68, 215.02, 215.35, 215.68, 218.68, 222.68, 225.68, 254.18,
300.68, 300.68, 301.68, 303.18, 303.68, 314.68, 318.18, 318.18,
321.18, 352.5, 352.5, 358.5, 365.5, 366.5, 369.5, 431.5, 440, 448.5
20 102.17, 136.17, 148.17, 148.17, 209.67, 249.33, 249.83, 260.83,
263.33, 288.83, 310.83, 338, 369.5, 373, 376, 391, 394, 401, 407,
412, 464, 470, 471
21 96.33, 111.33, 168.88, 169.88, 185.05, 224.55, 257.55, 260.05,
295.05, 295.38, 295.38, 299.55, 321.05, 352.83, 355.33, 395.33,
401.83, 403.83, 432.83, 432.83, 436.83, 482.97, 498.97, 511.97,
513.97, 521.97, 526.97
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282.67, 285.67, 322.17, 334.67, 335.67, 360.67, 367.17, 370, 398,
407, 410, 411, 454, 480, 481
25 94.25, 148.25, 148.25, 161.75, 190.75, 204.25, 221.25, 222.75,
225.75, 267.75, 292.25, 293.25, 293.25, 293.75, 296.75, 298.25,
299.75, 324.75, 328.25, 331.25, 368.25, 372.25, 372.25, 377.25,
377.25, 379.25, 417.25, 426.25
26 42.5, 104, 135.5, 148, 149, 149, 163.83, 204.83, 204.83, 205.33,
218.33, 219, 221.33, 281.33, 311.83, 318.33, 321.83, 322.33,
322.33, 345.33, 351.83, 392, 403, 409, 457, 477, 486.5, 490, 492
27 31.33, 94, 123.5, 139, 140, 152.17, 194.83, 212.83, 219.33, 242.33,
242.33, 242.67, 242.67, 242.67, 242.67, 261.33, 261.33, 263.83,
296.83, 297.83, 308.33, 310.33, 311.33, 314.33, 330.33, 347.33,
350.83, 350.83, 390, 390, 394, 400, 402, 403, 442, 454
28 101.67, 149.67, 201.67, 219.17, 219.83, 221.67, 263.67, 267.17,
299.67, 303.17, 305.17, 306.17, 334.17, 370.67, 374.67, 379.67,
379.67, 380.67, 422.67, 423.67, 450.67, 455.67
29 29.5, 116.5, 119, 133.5, 143, 175.25, 175.42, 177.08, 178.08,
210.58, 226.58, 248.25, 251.08, 251.75, 251.92, 252.25, 252.42,
329.58, 335.58, 343.58, 358.58, 364.58, 368.58, 373.58, 373.58
30 33.5, 57.5, 83, 130, 130, 131, 145.33, 148.83, 156.83, 166.83,
167.98, 167.98, 212.25, 212.75, 225.25, 228.25, 232.92, 263.25,
263.25, 279.25, 285.25, 285.25, 307.25, 309.08, 309.75, 311.75,
312.08, 312.42, 313.42, 313.58, 340.25, 358.25, 361.25, 362.25,
362.25, 379.25, 379.25, 384.25, 384.25, 399.25, 400.25, 413.25,
415.25
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Abstract
A reliability trend analysis for
heterogeneous repairable systems
with left truncated data
Ilyong Na
Financial Risk Engineering Lab.
School of Industrial Engineering
The Graduate School
Seoul National University
Keeping the quality in use of high-tech systems steady is difficult. Be-
cause of the complexity of the product, the likelihood of failure is high,
while detection and recovery are difficult. Therefore, product design and
operation maintenance policy that minimizes the occurrence of failures and
restores the failures in the shortest time with minimum effort is considered
to be the most important factor.The most influential factor in this activity
is “reliability”. The reliability of lexical meaning is defined as “probability
that can be used without failure for a fixed time in a given condition” and
the key keyword is “failure”.
To minimize failures, developers often use a variety of methods, such
as using highly reliable components, duplicating parts, and using simpli-
fied components. If failures can not be minimized, maintenance activity can
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be made easier and shorter recovery times. However, after the completion
of the development, it is difficult to make further improvements, so focus-
ing on activities to maintain the status rather than improvement. That is, by
monitoring the equipment status, you observe whether the “failure trend” is
increasing, decreasing, or maintaining a certain level. In a repairable sys-
tem, the Power Law model is widely used as a model to observe the trend
of failure. The Power Law model is an NHPP model using the Weibull type
intensity function. Due to the simplicity of the model and the ease of use,
the Power Law model has been used continuously in the fields related to
the repairable system such as the weapon system since it was proposed by
Crow in the 1970s. Despite this simplicity and convenience, there is a con-
straint that the use of the model requires the use of steady data collected
from the beginning of the operation of the equipment. In particular, military
equipment with a life cycle of more than 10 years, in contrast to commercial
products that can easily track and maintain fault data with a short life cycle,
may have limited use of the model due to data quality issues. In Korea, data
loss frequently occurs due to frequent change of data management person-
nel or recording system during the life cycle of equipment. Therefore, since
the amount of data is large, most of the data is cut off to the left, which limits
practical analysis models. In particular, it is difficult to use for analysis such
as reliability trend analysis.
The purpose of this study is to present a practical model of the power
law model that can be used to analyse the reliability trends. In order to reflect
the left truncated condition to the power law model, we propose the use
of the E-M algorithm to compensate for the loss. The E-M algorithm is a
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general method to compensate for data loss, and is an optimal method when
using ML (Maximum Likelihood) for parameter estimation of probability
models as in this paper. However, there is a disadvantage that the global
optimization can not be guaranteed. To overcome this problem, we propose
a method of initializing the parameter estimates by empirical methods. In
addition, even if the same equipment is used, the extended model can be
considered because it can show different failure trends depending on the
usage method, the user, and the usage environment. The former is called
the “Basic model” and the latter is called “Extended model”. The extended
model suggested that the observable heterogeneity factor, Covariates and
Frailty, can be considered at the same time.
In order to verify the utility and range of the proposed model, various
data loss conditions, power law parameters and Frailty level combinations
were simulated, and the range and error levels of the proposed model were
confirmed. In the case of the basic model, it was confirmed to be effective
at data loss level of 10 % or less. In addition, it has been confirmed that
the extended model shows a more uniform estimation error than the basic
model regardless of the data loss level. Finally, by applying the proposed
two models to the field failure data of the tanks in use in Korea, the relia-
bility level of the equipment is calculated, and a simple maintenance policy
decision making example using it is presented, so that it can be fully utilized
for the actual maintenance policy decision.
This study started from a problem consciousness to effectively deal
with the left truncated data, and could provide a model that yields valid re-
sults within a certain range. However, frequent use of large sample assump-
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tions, limited presentation of mathematical models, and sensitivity analysis
within a limited range should be gradually complemented by further studies.
Keywords : Left truncated, Reliability trend, Heterogeneity, Frailty, Co-
variates, Basic Model, Extended Model
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